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RESUMO 
Introdução: A importância da reprodução de modelos de trabalho físicos no sucesso do 
tratamento em Prostodontia Fixa deve-se à necessidade de avaliar a adaptação da peça protética 
antes da sua inserção na cavidade oral. Produzir modelos com tecnologia digital é ainda um 
processo dispendioso, contudo diminui o risco de erro humano associado à técnica 
convencional.  
Objetivo: Comparar a fidelidade e precisão de reprodução de modelos de trabalho pelas técnicas 
convencional, de fresagem e de impressão 3D. 
Material e métodos: A partir de um modelo de referência (MR) de uma hemi-arcada superior 
direita, foram obtidos 72 modelos divididos em três grupos: convencionais (MC), fresados 
(MF) e impressos (MI). Todos foram digitalizados e convertidos sob a forma de ficheiros 
Standard Tesselation Language (.STL). Os ficheiros foram sobrepostos utilizando um software 
de análise 3D e através dos valores de raiz quadrada média (RMS) obtidos foi realizada a análise 
estatística. Para avaliação da normalidade foi utilizado o teste Shapiro Wilk e para a comparação 
entre grupos foi utilizado o teste Kruskal-Wallis (ρ < ⍺; ⍺ = 0,05). Para as comparações 
múltiplas entre grupos, foi utilizado o teste U de Mann-Whitney (ρ < ਕ; ਕ  = 0,017). 
Resultados: Existem diferenças significativas de fidelidade (ρ = 0,000; ρ <0,001) e precisão (ρ 
= 0,000; ρ < 0,001) entre os três grupos. Em relação à fidelidade, MC apresentou melhores 
resultados, seguido por MF e MI. Em relação à precisão, MF apresentou melhores resultados, 
seguido por MI e MC, que não apresentaram diferenças significativas entre si. 
Conclusão: Para reprodução de modelos de trabalho, a técnica convencional é a que apresenta 
maior fidelidade e a técnica de fresagem a que apresenta maior precisão. 
 
Palavras-chave: fidelidade, precisão, fresagem, impressão 3D, modelo de trabalho.  
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ABSTRACT 
Introduction: The importance of dental cast reproduction to treatment success in fixed 
prosthodontics arises from the need to evaluate the adaptation of the prosthetic piece before 
placement in the oral cavity. The production of models using digital technology is still 
expensive, but it reduces the risk of human error associated with the conventional technique. 
Purpose: To compare the reproduction trueness and precision of dental casts made by the 
conventional, milling and 3D printing techniques. 
Material and Methods: From an upper right side half-arch reference model (RM), 72 models 
were obtained and divided into three groups: conventional (CM), milled (MM) and printed 
(PM). All models were scanned and converted into standard tessellation language (.STL) files. 
The files were superimposed using 3D analysis software and statistical analysis was performed 
using the root mean square (RMS) values obtained. The Shapiro-Wilk test was used to assess 
normality, and the Kruskal-Wallis test was used to compare groups (ρ < ⍺; ⍺ = 0,05). The Mann-
Whitney U test was used for multiple comparisons among groups (ρ < ਕ; ਕ = 0,017). 
Results: There were significant differences in trueness (ρ = 0,000; ρ <0,001) and precision (ρ = 
0,000; ρ < 0,001) among the three dental cast groups. Regarding trueness, CM presented better 
results, followed by MM and PM. Regarding precision, MM showed better results, followed by 
PM and CM, which did not show significant differences. 
Conclusions: For dental cast reproduction the conventional technique has the best trueness and 
the milling technique has the best precision. 
Keywords: trueness, precision, milling, 3D printing, dental cast. 
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1. Introdução: 
Nos últimos anos, tem-se verificado um desenvolvimento exponencial do fluxo digital 
na área da Medicina Dentária. Esse facto deve-se ao desenvolvimento de tecnologia Computer-
Aided Design/ Computer-Aided Manufacturing (CAD/CAM) que tem adquirido ênfase ao 
longo dos tempos maioritariamente nas áreas da Prostodontia, Dentisteria Operatória e 
Ortodontia.(1-3) 
A tecnologia CAD/CAM divide-se em três componentes: a digitalização da informação 
com recurso a um scanner, o software de processamento e o componente de produção que 
converte essa informação num objeto físico com características pré-determinadas.(2,4) 
A aquisição da geometria tridimensional das estruturas orais pode ser feita através de 
um scanner de tecnologia laser, de forma direta, intraoral, ou indireta a partir de um modelo de 
gesso. Comparativamente à técnica de impressão convencional, a impressão digital revelou ser 
mais rápida e confortável para o paciente, apresentando um nível de rigor compatível com as 
necessidades clínicas.(4-8) 
Ao nível do processamento da informação adquirida, esta é organizada num sistema de 
coordenadas tridimensional. A superfície é reconhecida pelo scanner como uma nuvem de 
pontos. (9) O software, com algoritmos específicos, replica a imagem virtual agrupando, 
filtrando e convertendo as coordenadas detetadas.(9) A formatação digital é maioritariamente 
feita a partir de um ficheiro Standard Tessellation Language (.STL), agregado a um sistema de 
transferência de ficheiros.(4,9) 
Assim, a Prostodontia digital possibilita a recriação de um modelo individual, digital ou 
físico, a três dimensões.(2) O modelo digital tem como vantagens a rapidez de execução, 
durabilidade, fácil armazenamento, mobilidade e envolve um menor número de procedimentos 
durante o plano de tratamento.(1,3,10) Os modelos de trabalho assumem uma extrema importância 
no diagnóstico e plano de tratamento em Prostodontia Fixa, tendo em conta que a adaptação é 
a principal característica necessária para garantir o sucesso da reabilitação e que sem um modelo 
físico, a adaptação entre o pilar e a peça protética não pode ser avaliada antes da sua inserção 
na cavidade oral.(4,11) 
Produzir modelos físicos com recurso a tecnologia digital é ainda um processo 
dispendioso quando comparado à técnica convencional, mas assume a grande vantagem de 
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diminuir o risco de erro humano.(3,12) Na medicina dentária digital as discrepâncias em relação 
à realidade podem surgir a cada procedimento realizado, pelo que são consideradas como 
clinicamente aceitáveis alterações dimensionais de até 200 μm, sendo estas mais evidentes no 
eixo Z do plano tridimensional, o que realça a importância de aplicar a melhor e mais adequada 
tecnologia e os melhores materiais.(4,13,14) 
A partir do sistema CAD/CAM, os modelos de trabalho físicos podem ser fabricados 
por subtração ou adição, respetivamente pelas técnicas de fresagem ou impressão 3D.(2) 
No processo de subtração, um bloco ou disco de material é desgastado até atingir a 
geometria final desejada.(1) A capacidade de reprodução de detalhe de uma unidade de fresagem 
depende do seu número de eixos, das rotações que o bloco/disco consegue fazer sobre os eixos(3) 
e do diâmetro da broca utilizada, que deve ter uma espessura mínima com capacidade de 
resistência à fratura.(15,16) Esta técnica apresenta como desvantagens o desperdício de material 
associado ao desgaste do bloco inicial, o facto de apenas ser possível reproduzir um objeto por 
bloco/disco, a incapacidade de reproduzir anatomias complexas e a necessidade constante de 
manutenção dispendiosa do equipamento.(1,16)  
Por outro lado, no processo de adição, o método de impressão 3D permite a recriação 
de objetos pela deposição de material polimerizável por camadas, e pode ter por base vários 
sistemas, tais como a stereolithography (SLA), triple jetting technology (PolyJet), ou digital 
light processing (DLP).(17-19) A resolução de uma impressora traduz-se na medida mais pequena 
que consegue reproduzir em três dimensões.(4,20-22) Apresenta como vantagens o menor 
consumo de material, sendo reduzido em cerca de 40% comparativamente à técnica de 
subtração, possibilitando também a reciclagem de cerca de 95% a 98% do material 
remanescente (partículas em suspensão).(12) Permite também a reprodução de vários elementos 
ao mesmo tempo, economizando energia e tempo, tornando a prática clínica e laboratorial mais 
eficiente.(1)  
A exatidão é definida como sendo a proximidade entre uma medida suposta e uma 
medida real de um objeto e é expressa em termos de fidelidade e precisão. A fidelidade 
representa o quão próximo está o valor real do valor suposto, enquanto que a precisão representa 
a proximidade de repetidas medições reais em relação ao valor suposto.(4,23)  
Na literatura podemos verificar alguma discordância relativamente à exatidão associada 
à reprodução de modelos de trabalho pela técnica digital: 
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1.1.Técnica convencional VS técnica digital de fresagem: 
Num estudo comparativo entre a exatidão associada à reprodução de modelos de 
trabalho pela técnica convencional e de fresagem, foram avaliados modelos de uma peça 
dentária individual, sendo a técnica convencional a que demonstrou melhores resultados. As 
diferenças foram mais significativas na área oclusal.(24) 
 
1.2.Técnica convencional VS técnica digital de impressão 3D: 
Na comparação entre modelos de trabalho convencionais e impressos pela técnica de 
SLA, alguns autores verificaram uma maior exatidão associada aos modelos de gesso 
convencionais.(25-27) Outros, por outro lado, não identificaram diferenças significativas.(28-30) 
Quando avaliados modelos convencionais e impressos pelas técnicas de SLA e de 
PolyJet, verificou-se que o método convencional apresenta maior fidelidade e a técnica PolyJet 
maior precisão.(31) Entre modelos convencionais e impressos pelas técnicas de DLP e de 
Polyjet, os convencionais apresentaram melhores resultados de fidelidade e precisão pelas 
menores alterações dimensionais apresentadas. Contudo, de entre as técnicas de impressão 3D, 
a de DLP com polimerização ultravioleta (UV) foi a que apresentou melhores resultados.(32)  
 
1.3.Técnica de fresagem VS técnica de impressão 3D: 
Quando comparados modelos de uma arcada completa, fresados e impressos por SLA, 
a impressão 3D demonstrou resultados de exatidão superiores.(33) Outros autores, por outro 
lado, identificaram a técnica de fresagem como sendo mais fidedigna em comparação com a 
técnica de polyjet.(34) Um estudo mais recente demonstrou que os modelos impressos têm maior 
fidelidade e precisão comparativamente aos modelos fresados, contudo, os resultados obtidos 
colocaram em causa a sua aplicabilidade em Prostodontia.(35) 
Foi também avaliada a exatidão de reprodução de modelos pelas técnicas convencional, 
de fresagem, de SLA e de DLP, implementando-as em preparações dentárias para inlay, coroa, 
ponte e modelo da arcada completa. Para a reprodução de arcada completa o modelo 
convencional apresentou maior exatidão, sendo que a técnica de fresagem foi a que apresentou 
melhores resultados de precisão gerais. Ao nível da fidelidade, nas preparações, foram obtidos 
resultados semelhantes para todas as técnicas.(36) 
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Na literatura é possível também confirmar que os modelos digitais, fresados e 
impressos, demonstram ter uma exatidão aceitável e compatível com a prática clínica em 
Prostodontia Fixa em várias situações: adaptação marginal das coroas sobre dentes (37-39), 
adaptação marginal de inlays (40), pontes dento-suportadas (41,42), coroas sobre implantes (43) e 
pontes implanto-suportadas.(44) Em todos estes estudos foi a técnica de impressão 3D a que 
apresentou melhores resultados de precisão e fidelidade, exceto no caso da adaptação de inlays 
em que foi a fresagem a técnica com maior exatidão.(40) 
O “fluxo digital” em Medicina Dentária tem demonstrado bons resultados de precisão 
e reprodutibilidade, associados a uma maior eficiência e diminuição do tempo de trabalho.(5,7) 
Clínicos e pacientes têm demonstrado satisfação relativamente aos resultados estéticos e 
funcionais associados a reabilitações fixas desenvolvidas através da tecnologia digital.(2,7)  
O objetivo deste estudo é comparar a exatidão, em termos de fidelidade e precisão, 
associada à reprodução de modelos de trabalho físicos pelas técnicas convencional, de fresagem 
e de impressão 3D.  
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2. Objetivos: 
O objetivo deste estudo é comparar a fidelidade e precisão de reprodução de modelos 
de trabalho pelas técnicas convencional, de fresagem e de impressão 3D.  
Podemos assim definir as seguintes hipóteses de estudo: 
I. Existência de diferenças significativas em relação à fidelidade utilizando o 
método convencional, de fresagem ou de impressão 3D, para obtenção do 
modelo de trabalho: 
H0 – Não existem diferenças significativas em relação à fidelidade utilizando o 
método convencional, de fresagem ou de impressão 3D, para obtenção do 
modelo de trabalho; 
H1 – Existem diferenças significativas em relação à fidelidade utilizando o 
método convencional, de fresagem ou de impressão 3D, para obtenção do 
modelo de trabalho. 
II. Existência de diferenças significativas em relação à precisão utilizando o 
método convencional, de fresagem ou de impressão 3D, para obtenção do 
modelo de trabalho: 
H0 – Não existem diferenças significativas em relação à precisão utilizando o 
método convencional, de fresagem ou de impressão 3D, para obtenção do 
modelo de trabalho; 
H1 – Existem diferenças significativas em relação à precisão utilizando o método 
convencional, de fresagem ou de impressão 3D, para obtenção do modelo de 
trabalho. 
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3. Material e métodos: 
3.1. Produção do modelo de referência (MR): 
Como referência foi utilizado um modelo de uma hemi-arcada superior direita, 
representado nas figuras 1, 2 e 3, com ausência do dente 25 e preparo dos dentes 24 e 26 para 
ponte de 3 elementos. O MR foi fresado em polímero (Model Blank Bege 95H39, ZirkohnZahn 
GmbH, Bruneck, Italy; Lote 8526) e foram obtidos, a partir dele, 72 modelos, divididos em três 
grupos: 24 modelos convencionais (MC), 24 modelos fresados (MF) e 24 modelos impressos 
(MI).  
 
   
 
Figuras 1-3: MR representado na vista palatina (A), vestibular (B) e oclusal (C). 
 
3.2. Produção dos modelos convencionais (MC) [n=24]: 
Os MC foram produzidos a partir de 24 impressões de MR pela técnica de dois tempos, 
com o material polivinilsiloxano de consistência fluída (Virtual, Ivoclar Vivadent, Schaan, 
Lichenstein; Lote UL2299 / WL2324) e putty (Virtual, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lichenstein; 
Lote WL2435), com tempo de polimerização de 4,5 minutos. Para tal, foram elaboradas 
moldeiras individuais, obtidas a partir de um ficheiro .STL, impressas em resina (Dental SG 
Orange Resin, Formlabs Inc, Massachusetts, EUA; Lote XK221N04), tal como está 
representado nas figuras 4 e 5. Foi aplicado um adesivo (VPS Tray Adhesive Refill, 3M ESPE, 
Minnesota, EUA; Lote 419032) como forma de aumentar a união entre a moldeira e o material 
de impressão, minimizando o risco de distorção.  
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Figura 4 e 5: Representação de uma moldeira individual confecionada sob o modelo MR, na 
vista vestibular (A) e palatina (B). 
 
Após 1 hora, que segundo o fabricante é o tempo necessário para a libertação das tensões 
induzidas e recuperação elástica do material de impressão utilizado, os moldes foram 
preenchidos com gesso tipo IV (Fujirock, GC Europe, Leuven, Belgium; Lote 1803284). 
Aguardou-se 1 hora para a sua cristalização completa, sendo os modelos separados das 
impressões por meio de um movimento látero-lateral único. Os modelos de gesso foram 
armazenados durante 48 horas à temperatura ambiente até à sua análise. 
 
3.3. Produção dos modelos fresados (MF) [n=24]: 
Foi realizada uma impressão digital de MR com o scanner Trios 3 (3Shape A/S, 
Copenhagen, Denmark), cuja evidência recente demonstra ser o scanner com maior 
exatidão(45), e foi convertida a informação num ficheiro .STL. Os MF foram produzidos a partir 
de uma fresadora M4 (ZirkohnZahn GmbH, Bruneck, Italy), representada nas figuras 6 e 7, em 
polímero (Model Blank Bege 95H24, ZirkohnZahn GmbH, Bruneck, Italy; Lote 12958) com 
brocas de desgaste de 2mm, 1mm, 0.5mm e 0.3mm.  
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Figura 6 e 7: Imagens representativas da fresadora M4 (ZirkohnZahn GmbH, Bruneck, 
Italy) utilizada neste estudo (Disponíveis em https://www.zirkonzahn.com/en/cad-cam-
systems/milling-unit-m4. Acesso em Setembro 2020); 
 
3.4. Produção dos modelos impressos (MI) [n=24]: 
Para produção dos MI foi utilizado o ficheiro .STL anteriormente mencionado, obtido a 
partir da impressão digital de MR. Os modelos foram elaborados a partir de uma impressora 
Form 2 (Formlabs Inc., Massachusetts, EUA), representada na figura 8, que utiliza a tecnologia 
SLA na qual um feixe de laser móvel controlado por computador é pré-programado para 
reproduzir camadas de resina de 50 µm (resina White V4, Formlabs, Inc., Massachusetts, EUA; 
Lote RS-F2-GPWH-04) polimerizadas por luz UV (405 nm). 
 
 
Figura 8: Imagem representativa da impressora Form 2 (Formlabs Inc., 
Massachusetts, EUA) utilizada neste estudo. (Disponível em https://formlabs.com/3d-
printers/form-2/. Acesso em Setembro 2020). 
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3.5. Análise volumétrica tridimensional: 
 Como forma de padronizar as medições, todos os modelos reproduzidos foram 
digitalizados com o auxílio de um scanner laboratorial (S600 Arti, ZirkohnZahn GmbH) e 
convertidos sob a forma de ficheiros .STL, formato padrão para partilha de dados em 
CAD/CAM.(25-27) A calibração do scanner foi realizada aplicando uma placa de calibração 
padrão e selecionando a opção “Calibrate Scan” no software ZirkohnZahn Scan (ZirkohnZahn 
GmbH) de acordo com as recomendações do fabricante.(45) 
Os ficheiros .STL foram convertidos em nuvens de pontos e foram sobrepostos 
utilizando um software de análise 3D (3D Systems, Rock Hill, Sacramento, USA), sendo 
programadas todas as orientações possíveis e selecionada a posição com melhor alinhamento 
entre objetos (Best Fit Alignment), conforme representado na Fig. 9. 
 
 
Figura 9: Representação da sobreposição de modelos no software de análise 3D (3D Systems, 
Rock Hill, Sacramento, USA) através da função Best Fit Alignment. 
 
Para a análise 3D nos eixos x, y e z entre os conjuntos de dados são utilizados algoritmos 
de máximo ajuste para sobrepor e comparar os modelos. O comando Best Fit Alignment é 
aplicado para que exista exatidão nos resultados obtidos. De seguida, as distâncias entre a 
superfície do objeto de referência e todos os pontos dos objetos de teste são convertidos em 
valores de raiz quadrada média (RMS) pela fórmula:  
RMS = 
1
√𝑛
 . √∑ (𝑥1,𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑥2,𝑖)2 
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na qual, x1,i representa o ponto i em relação à referência, x2,i representa o ponto i em duplicado 
e n corresponde ao número total de pontos de medição por amostra.(31,36,41) 
Os valores quantitativos usados para a análise foram extraídos com base nos valores 
RMS, que representam a raiz quadrada da média das alterações dimensionais.(31,36) RMS é uma 
variável utilizada para medir diferenças entre estruturas 3D sobrepostas e é um método 
reconhecido para avaliar o valor médio dos erros, comparando diretamente dois grupos de dados 
com um sistema de coordenadas idêntico.(25-27,31,36,41) Assim, um valor de RMS elevado indica 
uma grande diferença entre os conjuntos de dados sobrepostos e um valor de RMS baixo indica 
uma elevada semelhança.(25,31) Dessa forma, o cálculo da fidelidade e precisão de um grupo de 
dados correspondente pode ser realizado utilizando uma única escala.(41) 
A fidelidade foi avaliada pela sobreposição do ficheiro MR com os ficheiros MC, MF e 
MI, individualmente. A precisão foi avaliada pela sobreposição dos ficheiros entre si, dentro de 
cada grupo. Na figura 10 está representada a metodologia de sobreposição de modelos utilizada 
como forma de avaliar a fidelidade e a precisão. 
 
 
Figura 10: Representação da metodologia de sobreposição de modelos utilizada como forma 
de avaliar a fidelidade e a precisão. 
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3.6. Análise estatística: 
Relativamente ao tamanho da amostra, este foi estimado através de uma análise de 
poder, sendo esta uma abordagem recorrente em teoria estatística.(46) Foi realizado um cálculo 
à priori do tamanho da amostra, representado na figura 11, considerando um tamanho de efeito 
elevado para o teste Anova-one-way (f = 0,40).(47)  
Os cálculos foram realizados utilizando o software G*Power.(48) Para um poder mínimo 
de teste (1-β) de 0,8 e um nível de significância α de 0,05, o tamanho mínimo de amostra para 
a comparação de três grupos seria de 66 observações (22 em cada grupo). Neste estudo, a 
amostra tem um tamanho de 72 observações (24 em cada grupo). 
 
 
Figura 11: Gráfico representativo do recorte do cálculo à priori da dimensão da amostra 
 
Para avaliar a normalidade da distribuição dos resultados foi utilizado o teste de Shapiro 
Wilk e para a comparação entre grupos foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis, que permitiu 
identificar a existência de, pelo menos, uma diferença significativa entre as comparações 
múltiplas dos diferentes grupos. O nível de significância foi definido como ρ<⍺, sendo ⍺=0,05. 
Para as comparações múltiplas entre grupos, foi utilizado o teste não paramétrico U de 
Mann-Whitney. Foi realizada uma correção de Bonferroni em que ਕ tomou o valor de 0,017, 
portanto o nível de significância deste teste diminuiu e foi definido como sendo ρ<0,017. Foi 
ainda calculada a dimensão do efeito (r), a partir da equação r = 
𝑧
√(𝑛)
 . 
O processamento e análise dos dados estatísticos foi realizado através do sistema IBM 
SPSS Statistics 23 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 
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4. Resultados: 
Os três grupos foram analisados e comparados em termos de fidelidade e precisão.  
4.1. Fidelidade: 
A partir da análise dos valores de RMS de MC, MF e MI relativamente à fidelidade 
(apêndice A), podemos observar as diferentes representações da distribuição das variáveis 
(apêndice B). A estatística descritiva (apêndice C), a avaliação da normalidade e os testes de 
hipóteses (apêndice D) relativos à fidelidade estão representados na tabela 1.   
 
Tabela 1 - Avaliação do efeito do tipo de processo na fidelidade: 
 Variável dependente: Fidelidade 
 
Convencional (n=24) Fresagem (n=24) Impressão 3D (n=24) 
Estatística 
descritiva 
Média 54,10 69,30 139,70 
Desvio padrão 18,05 8,49 17,55 
Erro padrão da média 3,68 1,73 3,58 
Intervalo de confiança 
(95%) 
]46,48 ; 61,72[ ]65.71 ; 72.88[ ]132,29 ; 147,11[ 
 
Avaliação da normalidade 
(Teste de Shapiro-Wilk) 
 
SW (24) = 0,864 
ρ=0,004 
 
SW (24) = 0,929 
ρ=0,091 
 
 
SW (24) = 0,929 
ρ=0,093 
 
Decisão 
 
Rejeita-se a hipótese nula de normalidade em pelo menos um dos grupos 
(grupo I). 
 
Teste de hipóteses 
(Teste de Kruskal-Wallis) 
 
 
 
ρ=0,000, ρ<0,001 
 
Mean ranks 16,58 32,42 60,50 
 
Decisão 
 
Rejeição da hipótese nula. 
Existe pelo menos uma comparação entre grupos que é estatisticamente 
significativa. 
 
 
Para testar a normalidade, o teste de Shapiro-Wilk indicou que a distribuição de 
resultados é normal nos grupos MF (ρ>⍺) e MI (ρ>⍺), mas não o é no grupo MC (ρ<⍺). O teste 
de Kruskal-Wallis revelou que existem diferenças significativas entre os três grupos (ρ<0,001), 
sendo MC o grupo que apresentou melhores resultados de fidelidade. 
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Na comparação intergrupal foi utilizado o teste U de Mann-Whitney (apêndice D), sendo 
os resultados descritos na tabela 2.   
 
Tabela 2 - Avaliação do efeito do tipo de processo na fidelidade: comparações múltiplas: 
 Variável dependente: Fidelidade 
 
Convencional (n=24) 
VS Fresagem (n=24) 
Convencional (n=24) 
VS Impressão 3D (n=24) 
Fresagem (n=24) 
VS Impressão 3D (n=24) 
Testes de hipóteses 
de Mann-Whitney: 1 
 
U = 98,000, ρ<0,001 
 
U = 0,000, ρ<0,001 
 
U = 0,000, ρ<0,001 
 
Decisão 
 
Rejeição da hipótese nula. 
Existem diferenças estatisticamente significativas 
 
Mean Ranks MC = 16,58 
MF = 32,42 
MC = 12,50 
MI = 36,50 
MF = 12,50 
MI = 36,50 
Dimensão do efeito r = 0,565 
(A dimensão do efeito é 
elevada) 
r = 0,857 
(A dimensão do efeito é 
elevada) 
r = 0,857 
(A dimensão do efeito é 
elevada) 
 
1 Foi realizada a correção de Bonferroni no valor de significância, sendo que ਕ tomou o valor de 0,017 
 
Verificamos que entre MC e MF existem diferenças significativas, sendo MC que 
apresentou melhores resultados (ρ<ਕ). Entre MC e MI existem também diferenças 
significativas, sendo MC o que apresentou maior fidelidade (ρ<ਕ). MF e MI também 
apresentam diferenças significativas entre si, sendo MF o que apresentou melhores resultados 
(ρ<ਕ).  
Todos os resultados obtidos com significância demonstram ter uma dimensão de efeito 
elevada (r>0,5). 
 
4.2. Precisão: 
A partir da análise dos valores de RMS de MC, MF e MI relativamente à precisão 
(apêndice E), podemos observar as diferentes representações da distribuição das variáveis 
(apêndice F). A estatística descritiva (apêndice G), a avaliação da normalidade e os testes de 
hipóteses (apêndice H) relativos à precisão estão representados na tabela 3.   
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Tabela 3 - Avaliação do efeito do tipo de processo na precisão: 
 Variável dependente: Precisão 
 
Convencional (n=24) Fresagem (n=24) Impressão 3D (n=24) 
Estatística 
descritiva 
Média 53,61 24,57 46,02 
Desvio padrão 14,97 2,66 6,36 
Erro padrão da média 3,06 0,54 1,29 
Intervalo de confiança 
(95%) 
]47,29 ; 59,94[ ]23,44 ; 25,69[ ]43,33 ; 48,71[ 
 
Avaliação da normalidade 
(Teste de Shapiro-Wilk) 
 
SW (24) = 0,873 
ρ=0,006 
 
SW (24) = 0,884 
ρ=0,010 
 
SW (24) = 0,904 
ρ=0,026 
 
 
Decisão 
 
Rejeita-se a hipótese nula de normalidade em pelo menos um dos grupos 
(grupo II). 
 
Teste de hipóteses 
(Teste de Kruskal-Wallis) 
 
 
 
ρ=0,000, ρ<0,001 
 
Mean ranks 52,04 12,5 44,96 
 
Decisão 
 
Rejeição da hipótese nula. 
Existe pelo menos uma comparação entre grupos que é estatisticamente 
significativa. 
 
 
Os resultados obtidos nos grupos MC (ρ<⍺), MF (ρ<⍺), e MI (ρ<⍺), são inferiores ao 
nível de significância pelo que a distribuição de resultados não é normal. O teste de Kruskal-
Wallis revelou que existem diferenças significativas entre os grupos (ρ<0,001), sendo MF o que 
apresentou melhores resultados.  
Na comparação intergrupal foi utilizado o teste U de Mann-Whitney (apêndice H), sendo 
os resultados descritos na tabela 4.  
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Tabela 4 - Avaliação do efeito do tipo de processo na precisão: comparações múltiplas: 
 Variável dependente: Fidelidade 
 
Convencional (n=24) 
VS Fresagem (n=24) 
Convencional (n=24) 
VS Impressão 3D (n=24) 
Fresagem (n=24) 
VS Impressão 3D (n=24) 
Testes de hipóteses 
de Mann-Whitney: 1 
 
U = 0,000, ρ<0,001 
 
U = 203,000, ρ=0,080 
 
U = 0,000, ρ<0,001 
 
Decisão 
 
Rejeição da hipótese nula. 
Existem diferenças 
estatisticamente 
significativas 
 
 
Retém-se a hipótese nula. 
Não existem diferenças 
estatisticamente 
significativas 
 
Rejeição da hipótese nula. 
Existem diferenças 
estatisticamente 
significativas 
Mean Ranks MC = 36,50 
MF = 12,50 
MC = 28,04 
MI = 20,96 
MF = 12,50 
MI = 36,50 
Dimensão do efeito r = 0,857 
(A dimensão do efeito é 
elevada) 
 
r = 0,253 
(A dimensão do efeito é 
baixa) 
r = 0,857 
(A dimensão do efeito é 
elevada) 
 
1 Foi realizada a correção de Bonferroni no valor de significância, sendo que ਕ tomou o valor de 0,017. 
 
Entre MC e MF existem diferenças significativas, sendo MF o mais preciso (ρ<ਕ). Entre 
MC e MI, por outro lado, não existem diferenças significativas (ρ>ਕ). Entre MF e MI existem 
diferenças significativas, apresentando MF melhores resultados (ρ<ਕ).  
Apenas a comparação entre os grupos MC e MI apresenta uma dimensão de efeito baixa 
(0,2≤r<0,5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16 
 
5. Discussão: 
Analisámos e discutimos os resultados tendo em consideração as variáveis dependentes 
e independentes deste estudo, e as suas possíveis combinações:  
 
5.1. Variável dependente fidelidade: 
A fidelidade representa a proximidade existente entre o valor médio obtido de uma série 
de resultados de teste em relação a um valor de referência e pode ser influenciada por erros 
sistemáticos que dependem principalmente das limitações dos instrumentos de trabalho, da 
técnica utilizada e da experiência do operador.(23,49) 
Como forma de diminuir a probabilidade de existência de erros que possam influenciar 
a fidelidade deste estudo, foram tidas em consideração algumas variáveis de controlo, tais como 
a existência de um único operador que segue um protocolo definido em cada grupo, utilizando 
sempre os mesmos materiais. (49)  
Para a fidelidade, o passo crucial de propagação do erro surge durante a aquisição de 
dados com scanner, sendo dependente da tecnologia utilizada.(6,14) Os sistemas baseados em 
vídeo são considerados como sendo mais exatos pelo que, neste estudo, foi utilizado o scanner 
Trios 3 (3Shape A/S, Copenhagen, Denmark), um sistema de secionamento-ótico ultrarrápido 
no qual uma fonte de luz promove oscilações na superfície do objeto, sendo a captação de 
imagens feita de forma contínua.(9,14,33) Apresenta uma fidelidade de 6,9±0,9μm (50), uma 
precisão de 4,5±0,9μm(50) e uma resolução de 41,21 pontos por mm2.(51) Assim, foi utilizado o 
mesmo scanner para recolha de informação de todos os grupos digitais numa tentativa de 
reduzir a possibilidade de influência negativa do tipo de scanner nos resultados obtidos.(50) 
 
5.1.1. Variável independente técnica convencional e variável dependente fidelidade: 
Neste estudo, a técnica convencional demonstrou ter uma fidelidade significativamente 
maior que as técnicas digitais de fresagem (ρ=0,000; ρ<ਕ; r=0,565) e de impressão 3D 
(ρ=0,000; ρ<ਕ; r=0,857). Kim et al.(24) validam os resultados obtidos em relação à técnica de 
fresagem. Outros autores confirmam também os resultados obtidos em relação à técnica de 
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impressão 3D(25,26,31,32) Contrariamente, Sim et al.(27) e Choi et al.(36) não apresentaram 
resultados significativos na comparação entre técnicas.  
No grupo convencional foi utilizado elastómero como material de impressão, sendo 
considerado o standard para diagnóstico e plano de tratamento ainda nos dias de hoje.(33,36) Este 
tipo de materiais apresentam melhores resultados de reprodução de detalhe e estabilidade 
dimensional, contudo são vulneráveis ao risco de perda, destruição e deterioração.(1,3,10,52) 
Relativamente à confeção do modelo, foi utilizado gesso tipo IV, apresentando baixa expansão 
de presa e elevada resistência à fratura, sendo adequado para produção de modelos de trabalho 
em Prótese Fixa.(52) Dessa forma, o tipo de materiais utilizados neste estudo enaltece os 
resultados já conhecidos. 
Sabemos que a cada etapa do processo de reprodução dos modelos convencionais 
aumenta o risco de erro humano associado, principalmente pelo facto de esta ser uma técnica 
que envolve uma maior manipulação por parte do operador e de ser dependente da sua 
experiência.(5-8) Para contrariar a sua influência nos resultados foi necessária uma correta e 
atenta manipulação dos materiais segundo as regras do fabricante.(7,53)  
 
5.1.2. Variável independente técnica de fresagem e variável dependente fidelidade: 
Segundo os resultados obtidos, apesar de apresentarem resultados inferiores à técnica 
convencional, a técnica de fresagem, demonstrou ser mais fidedigna que a técnica de impressão 
3D (ρ=0,000; ρ<ਕ; r=0,857), sendo essa diferença estatisticamente significativa. Segundo a 
literatura, Yau et al.(34) corroboram os resultados obtidos, contudo o mesmo não acontece nos 
estudos de Patzelt et al.(33) e Jeong et al.(35). Tal contradição também pode ser observada em 
estudos comparativos relativamente à adaptação de peças protéticas (37-44), contudo, em inlays 
que são peças pequenas e com elevado detalhe foi a fresagem que apresentou melhores 
resultados.(40) 
O processo de reprodução de modelos pela técnica digital envolve tecnologia que 
possibilita também, a cada etapa, a existência de erros que aumentam a probabilidade de 
distorções do modelo final.(1-4,11-13)  
18 
 
No caso da técnica de fresagem, a forma, espessura e tamanho das brocas, e a capacidade 
que a máquina apresenta de rodar um objeto, estão diretamente relacionadas com a fidelidade 
da forma geométrica apresentada.(15,16) Neste estudo foi utilizada uma fresadora de 5+1 eixos, 
na qual para além da rotação associada ao bloco/disco existe também rotação na haste, pelo que 
apresenta uma maior exatidão.(3,15)  
 
5.1.3. Variável independente técnica de fresagem e variável dependente fidelidade: 
Relativamente à técnica de impressão 3D, foi utilizada uma impressora de SLA que 
permite a polimerização de camadas de material de espessura uniforme utilizando um feixe 
laser UV.(17,18,19) Al-Imam et al.(26) verificou que a fidelidade dos modelos impressos está 
diretamente relacionada com o sistema utilizado, sendo que existiram diferenças significativas 
entre modelos fabricados por impressoras diferentes, mas tal não se verificou ao nível da 
precisão. Segundo Carmadella et al.(30) as alterações dimensionais em relação ao modelo de 
referência devem-se principalmente à contração de polimerização associada. Keating et al.(28) 
confirmaram que essas alterações são maiores no plano Z do espaço. Assim, podemos induzir 
que a fidelidade deste grupo depende principalmente da espessura pré-determinada.(20,27-29) 
Segundo Chockalingan et al.(22), uma espessura máxima de 125μm está relacionada com um 
menor stress residual causado pela contração de polimerização associada (alterações podem 
variar entre 6 a 10%).  Neste estudo, os modelos impressos foram construídos num sistema em 
camadas de 50μm de espessura.  
Para além da espessura, também a resina acrílica utilizada, o seu grau de conversão, a 
dimensão do laser, a sua intensidade e os procedimentos finais de tratamento de superfície 
recomendados pelo fabricante têm influência na cascata de erros que pode estar associada à 
reprodução de objetos a partir de SLA.(8,20-22) Os procedimentos de finalização recomendados 
pelo fabricante, neste caso envolveram luz UV e calor como forma de solidificar partículas de 
monómero residual, melhorando as propriedades mecânicas do objeto. Este processo pode ter 
potenciado a contração existente e a deformação.(28)  
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5.2. Variável dependente precisão: 
A precisão fornece informações sobre o grau de concordância dos valores de medição 
individuais de um conjunto de dados. É, portanto, independente do valor de referência, pelo que 
um grupo pode ter um elevado grau de precisão por apresentar elementos com valores 
semelhantes entre si, mas pode ser pouco fidedigno pelas diferenças em relação ao valor ideal. 
Assim, a precisão depende da presença de erros aleatórios ou acidentais, influenciados pelas 
condições externas de repetibilidade e reprodutibilidade.(23,49) 
Para diminuir a probabilidade de existência deste tipo de erros, foram tidas em 
consideração algumas variáveis de controlo em todos os grupos, nomeadamente a aquisição de 
dados que foi realizada de forma extra oral, prevenindo a existência de distorções causadas pelo 
meio, tais como a influência negativa dos movimentos do paciente e a presença de fluidos como 
sangue ou saliva.(5,7,8,33) O scanner laboratorial utilizado (S600 Arti, ZirkohnZahn GmbH) 
apresenta uma precisão ≤ 10 μm (54) e tendo em conta que foi utilizado o mesmo scanner para 
tratamento dos dados de todos os grupos excluímos a possibilidade da sua influência negativa 
nos resultados obtidos. 
 
5.2.1. Variável independente técnica de fresagem e variável dependente precisão: 
Neste estudo, a técnica de fresagem demonstrou ser significativamente mais precisa que 
as técnicas convencional (ρ=0,000; ρ<ਕ; r=0,857) e de impressão 3D (ρ=0,000; ρ<ਕ; r=0,857). 
Segundo a literatura, existem estudos que defendem que a técnica de fresagem apresenta piores 
resultados de precisão que a técnica de impressão 3D.(33,35) Yau et al.(34) obtiveram resultados 
contraditórios e quando comparada com todas as técnicas, foi a fresagem que apresentou melhor 
precisão, o que corrobora os nossos resultados.(36) 
Patzelt et al.(33) tal como referido anteriormente, obtiveram resultados divergentes, 
contudo, se tivermos em conta a sua metodologia, verificamos que em cada grupo foi utilizado 
um scanner diferente como forma de determinar a sua influência. Ao grupo de fresagem foi 
associado um scanner que em estudos anteriores tinha demonstrado ter menor exatidão, o que 
pode ter afetado negativamente os resultados.(14)  
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Jeong et al.(35) contrariam também os resultados obtidos, no entanto, para a confeção de 
modelos fresados foi utilizada uma broca com 100μm de espessura e, dessa forma, o detalhe de 
reprodução foi inferior. Para além disso, foram reproduzidos dois modelos por bloco como 
forma de diminuir a fadiga, o que pode ter contribuído para diminuir o rigor associado à 
reprodução dos modelos fresados.(35) 
A técnica de fresagem envolve erros que podem ser causados pela contração ou 
expansão física dos instrumentos de desgaste, pela sua vibração excessiva ou pela sua flexão 
devido às forças de desgaste exercidas, perdendo eficácia a cada utilização.(15,16) No entanto, o 
rigor e qualidade de superfície tendem a ser melhores devido à forma como são fabricados e 
aos procedimentos finais de acabamento recomendados pelos fabricantes.(34) 
 
5.2.2. Variável independente técnica convencional e variável dependente precisão: 
Neste estudo, apesar de apresentarem resultados inferiores à técnica de fresagem, a 
técnica convencional e a técnica de impressão 3D não apresentaram diferenças significativas 
ao nível da precisão (ρ=0,080; ρ>ਕ; r=0,253). Segundo a literatura, existem estudos que 
corroboram os resultados obtidos (28-30), contudo existem autores que defendem que a técnica 
convencional apresenta melhores resultados de precisão que a técnica de impressão 3D.(25-27)  
Jin et al.(31) obtiveram resultados contraditórios. 
Para garantir precisão e uma adequada estabilidade dimensional a longo prazo nos 
modelos de trabalho reproduzidos pela técnica convencional, é necessário ter em conta a 
adequada e estável temperatura do meio ambiente, a correta desinfeção do molde, o 
acondicionamento dos materiais e o tempo que decorre entre fases.(52,53) O desrespeito de 
alguma destas condições pode ser justificação para a existência de um valor extremo nos dados 
deste grupo, e poderia ter influenciado os resultados obtidos, contudo verificámos que a sua 
exclusão não afetaria os resultados estatísticos. 
 
5.2.3. Variável independente técnica de impressão 3D e variável dependente precisão: 
Relativamente à técnica de impressão 3D, Jin et al.(31) demonstraram resultados de 
precisão superiores, sendo que a técnica polyjet demonstrou melhores resultados que a técnica 
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de SLA, confirmado também por Park et al.(32) Dessa forma, podemos inferir que a metodologia 
de impressão pode ter influenciado os resultados obtidos. Estes objetos são também mais 
sensíveis à luz, à temperatura e à presença de oxigénio pelo que o seu acondicionamento pode 
ter sido também importante.(17,30)  
 
Este estudo apresenta como fator positivo o facto de ter uma amostra relativamente 
elevada. Nos estudos semelhantes encontrados na literatura esse número é menor, o que 
enaltece os resultados obtidos e reforça a sua aplicabilidade clínica.(33-44) A análise dos modelos 
foi realizada através de um software como forma de reduzir o erro associado às medições 
lineares inerentes à sobreposição de pontos, sendo assim utilizado um maior número de 
marcadores de referência e diminuído o risco de viés.(31,36)  
Por outro lado, apresenta como limitações o facto de ser utilizado um modelo de trabalho 
artificial como forma de simular as estruturas orais humanas, o que, apesar de eliminar o risco 
de distorções associadas ao ambiente oral, não torna possível obter valores exatamente reais 
aos encontrados na prática clínica. O facto de utilizarmos modelos de um quadrante é também 
uma limitação tendo em conta que difere das condições ideais, uma vez que o processo de 
elaboração de um modelo de trabalho envolve idealmente a impressão da arcada completa. 
Também as diferenças encontradas na metodologia utilizada pelos diferentes estudos existentes 
na literatura dificultam a sua comparação.(5) 
Tendo em conta os resultados obtidos pela técnica convencional, não podemos dizer 
que este seja um estudo de disrupção entre a Medicina Dentária clássica e a nova era digital. 
Apesar das vantagens que apresentam as técnicas digitais na prática clínica, o elevado custo do 
equipamento associado a uma menor fidelidade, podem pôr em causa a sua real aplicabilidade. 
Contudo, é importante salientar que a fidelidade e a precisão influenciam de igual forma a 
exatidão de reprodução dos modelos (49), o que enaltece os resultados obtidos pela técnica digital 
de fresagem ao nível da precisão. 
Em Prótese Fixa, é tido como valor de referência uma exatidão máxima de 70μm para 
que exista uma boa adaptação entre a peça protética e o modelo de trabalho e um valor máximo 
de 200μm entre o modelo de trabalho e o original.(28,31,34) Tendo em conta os valores de RMS 
obtidos, podemos afirmar que os modelos reproduzidos no nosso estudo, tanto convencionais 
como digitais, têm uma excelente aplicabilidade clínica em Prostodontia Fixa. 
22 
 
Considerando as limitações deste estudo, realçamos a importância de aprofundar esta 
investigação, sendo interessante aplicar a mesma metodologia em ambiente clínico como forma 
de avaliar a coerência dos resultados obtidos, permitindo que o elevado desenvolvimento 
tecnológico seja cientificamente sustentado, numa tentativa de promover a modernização da 
prática clínica nesta era cada vez mais digital.  
Este trabalho de investigação foi submetido como artigo à revista científica Brazilian 
Dental Science no dia 20 de Março. Tendo sido aceite, encontra-se em fase de preparação para 
publicação (apêndices I e J). 
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6. Conclusão: 
Com este estudo, podemos concluir que:  
I. Existem diferenças significativas em relação à fidelidade utilizando o método 
convencional, de fresagem ou de impressão 3D, para obtenção do modelo de 
trabalho. A técnica convencional foi a que apresentou melhores resultados em 
relação a todos os grupos, sendo que, de entre as técnicas digitais, a técnica de 
fresagem demonstrou ser superior à técnica de impressão 3D;  
II. Existem diferenças significativas em relação à precisão utilizando o método 
convencional, de fresagem ou de impressão 3D, para obtenção do modelo de 
trabalho. A técnica de fresagem foi a que apresentou melhores resultados em 
relação a todos os grupos, sendo que as técnicas convencional e digital de 
impressão 3D demonstraram ser semelhantes. 
 Assim, tendo em consideração as limitações deste estudo podemos afirmar que, para 
reprodução de modelos de trabalho, a técnica convencional é a que apresenta maior fidelidade 
e a técnica de fresagem a que apresenta maior precisão. 
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APÊNDICE A – VALORES DE RMS PARA A FIDELIDADE 
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Tabela 1 – Dados de RMS para a fidelidade (técnica convencional): 
 
  MR 
MC1 0,0479 
MC2 0,0513 
MC3 0,0332 
MC4 0,109 
MC5 0,0571 
MC6 0,0408 
MC7 0,0403 
MC8 0,0827 
MC9 0,0385 
MC10 0,0459 
MC11 0,0373 
MC12 0,0534 
MC13 0,0402 
MC14 0,0852 
MC15 0,069 
MC16 0,0586 
MC17 0,0471 
MC18 0,0422 
MC19 0,0662 
MC20 0,0611 
MC21 0,0573 
MC22 0,044 
MC23 0,0536 
MC24 0,0366 
  0,054104167 
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Tabela 2 – Dados de RMS para a fidelidade (técnica de fresagem): 
 
  MR 
MF1 0,0793 
MF2 0,0774 
MF3 0,0853 
MF4 0,0765 
MF5 0,086 
MF6 0,0831 
MF7 0,0762 
MF8 0,0738 
MF9 0,0653 
MF10 0,0621 
MF11 0,0639 
MF12 0,0656 
MF13 0,0678 
MF14 0,0604 
MF15 0,0661 
MF16 0,0701 
MF17 0,0699 
MF18 0,0575 
MF19 0,0672 
MF20 0,0636 
MF21 0,0654 
MF22 0,0581 
MF23 0,0612 
MF24 0,0614 
  0,0693 
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Tabela 3 – Dados de RMS para a fidelidade (técnica de impressão 3D): 
 
  MR 
MI1 0,1289 
MI2 0,1344 
MI3 0,1717 
MI4 0,1144 
MI5 0,1486 
MI6 0,1221 
MI7 0,1187 
MI8 0,1219 
MI9 0,1491 
MI10 0,149 
MI11 0,1635 
MI12 0,1368 
MI13 0,1375 
MI14 0,1373 
MI15 0,1461 
MI16 0,1491 
MI17 0,1466 
MI18 0,1188 
MI19 0,1184 
MI20 0,1326 
MI21 0,1714 
MI22 0,1208 
MI23 0,1463 
MI24 0,1687 
 0,139695833 
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ANEXO B – REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DA 
DISTRIBUIÇÃO DAS VARIÁVEIS INDEPENDENTES NA 
FIDELIDADE  
(GRÁFICOS Q-Q PLOT, HISTORAMAS E BOXPLOTS) 
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Figuras 1 e 2: Gráficos Q-Q plot da fidelidade (técnica convencional). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Histograma da fidelidade (técnica convencional). 
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Figuras 4 e 5: Gráficos Q-Q plot da fidelidade (técnica de fresagem). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Histograma da fidelidade (técnica de fresagem) 
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Figuras 7 e 8: Gráficos Q-Q plot da fidelidade (técnica de impressão 3D). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9: Histograma da fidelidade (técnica de impressão 3D) 
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Figura 10: Boxplots da fidelidade por tipo de processo. 
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APÊNDICE C – OUTPUTS DA ANÁLISE DESCRITIVA DAS 
VARIÁVEIS PARA A FIDELIDADE  
(SPSS) 
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Tabela 1 - Sumário de processamento dos dados por tipo de processo (fidelidade): 
 
Processo 
 
Válidos Excluídos Total 
N % N % N % 
Fidelidade Fresagem 24 100,0% 0 0,0% 24 100,0% 
Impressão 3D 24 100,0% 0 0,0% 24 100,0% 
Convencional 24 100,0% 0 0,0% 24 100,0% 
 
 
Tabela 2 - Análise descritiva por tipo de processo (fidelidade): 
 
Processo Estatística 
Erro 
padrão 
Fidelidade  Fresagem Média 69,3000 1,73354 
95% Intervalo de 
Confiança 
Lim. Inf. 65,7139  
Lim. Sup. 72,8861  
5% Média Truncada 69,0287  
Mediana 66,6500  
Variância 72,123  
Desvio Padrão 8,49255  
Mínimo 57,50  
Máximo 86,00  
Intervalo 28,50  
Intervalo Interquartil 13,95  
Assimetria ,619 ,472 
Curtose -,675 ,918 
Impressão 3D Média 139,6958 3,58146 
95% Intervalo de 
Confiança 
Lim. Sup. 132,2870  
Lim. Inf. 147,1047  
5% Média Truncada 139,2889  
Mediana 137,4000  
Variância 307,845  
Desvio Padrão 17,54551  
46 
 
Mínimo 114,40  
Máximo 171,70  
Intervalo 57,30  
Intervalo Interquartil 27,13  
Assimetria ,375 ,472 
Curtose -,775 ,918 
Convencional Média 54,1042 3,68412 
95% Intervalo de 
Confiança 
Lim. Inf. 46,4830  
Lim. Sup. 61,7254  
5% Média Truncada 52,4046  
Mediana 49,6000  
Variância 325,747  
Desvio Padrão 18,04845  
Mínimo 33,20  
Máximo 109,00  
Intervalo 75,80  
Intervalo Interquartil 20,05  
Assimetria 1,532 ,472 
Curtose 2,592 ,918 
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APÊNDICE D – OUTPUTS DA ESTATÍSTICA ANALÍTICA 
PARA A FIDELIDADE  
(SPSS) 
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Tabela 1 - Testes de Normalidade por tipo de processo (fidelidade): 
 
Processo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estatíst. df Sig. Estatíst. df Sig. 
Fidelidade Fresagem ,153 24 ,149 ,929 24 ,091 
Impressão 3D ,134 24 ,200* ,929 24 ,093 
Convencional ,152 24 ,161 ,864 24 ,004 
*. É um limite inferior da verdadeira significância. 
a. Correcção da significância de Lilliefors. 
 
 
Tabela 2 – Teste de Kruskal Wallis (fidelidade): 
Ranks 
 Processo N Mean Rank 
Fidelidade Fresagem 24 32,42 
Impressão 3D 24 60,50 
Convencional 24 16,58 
Total 72  
Análise Estatísticaa,b,c 
 Fidelidade 
Chi-Square 54,212 
df 2 
Asymp. Sig. ,000 
 
a. Teste de Kruskal Wallis  
b. Variável de agrupamento: processo 
c. Algumas ou todas as significâncias exatas não podem ser calculadas porque não há memória suficiente. 
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Tabela 3 – Teste U de Mann Whitney técnica de fresagem VS técnica convencional 
(fidelidade): 
Ranks 
 Processo N Mean Rank Sum of Ranks 
Fidelidade Fresagem 24 32,42 778,00 
Convencional 24 16,58 398,00 
Total 48   
Análise Estatísticaa 
 Fidelidade 
Mann-Whitney U 98,000 
Wilcoxon W 398,000 
Z -3,918 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 
a. Variável de agrupamento: processo 
 
 
Tabela 4 – Teste U de Mann Whitney técnica de impressão 3D VS técnica convencional 
(fidelidade): 
Ranks 
 Processo N Mean Rank Sum of Ranks 
Fidelidade Impressão 3D 24 36,50 876,00 
Convencional 24 12,50 300,00 
Total 48   
Análise Estatísticaa 
 Fidelidade 
Mann-Whitney U ,000 
Wilcoxon W 300,000 
Z -5,939 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 
a. Variável de agrupamento: processo 
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Tabela 5 – Teste U de Mann Whitney técnica de fresagem VS técnica de impressão 3D 
(fidelidade): 
Ranks 
 Processo N Mean Rank Sum of Ranks 
Fidelidade Fresagem 24 12,50 300,00 
Impressão 
3D 
24 36,50 876,00 
Total 48   
Análise Estatísticaa 
 Fidelidade 
Mann-Whitney U ,000 
Wilcoxon W 300,000 
Z -5,939 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 
a. Variável de agrupamento: processo 
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APÊNDICE E – VALORES DE RMS PARA A PRECISÃO 
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Tabela 1 – Dados de RMS para a precisão (técnica convencional): 
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Tabela 2 – Média dos dados de RMS para a precisão (técnica convencional): 
 
   
MC1 0,047586957 
MC2 0,051643478 
MC3 0,03696087 
MC4 0,10106087 
MC5 0,061952174 
MC6 0,044747826 
MC7 0,040691304 
MC8 0,068843478 
MC9 0,038113043 
MC10 0,042717391 
MC11 0,037673913 
MC12 0,054956522 
MC13 0,04256087 
MC14 0,079156522 
MC15 0,063882609 
MC16 0,057234783 
MC17 0,052613043 
MC18 0,045134783 
MC19 0,06576087 
MC20 0,059634783 
MC21 0,055586957 
MC22 0,044056522 
MC23 0,053947826 
MC24 0,0402 
  0,053613225 
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Tabela 3 – Dados de RMS para a precisão (técnica de fresagem): 
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Tabela 4 – Média dos dados de RMS para a precisão (técnica de fresagem): 
 
   
MF1 0,027986957 
MF2 0,0278 
MF3 0,027721739 
MF4 0,024226087 
MF5 0,029813043 
MF6 0,02983913 
MF7 0,028786957 
MF8 0,025473913 
MF9 0,023073913 
MF10 0,023769565 
MF11 0,023908696 
MF12 0,024765217 
MF13 0,021669565 
MF14 0,022582609 
MF15 0,021330435 
MF16 0,02303913 
MF17 0,023956522 
MF18 0,023021739 
MF19 0,023334783 
MF20 0,022034783 
MF21 0,022195652 
MF22 0,021373913 
MF23 0,024591304 
MF24 0,023265217 
  0,024565036 
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Tabela 5 – Dados de RMS para a precisão (técnica de impressão 3D): 
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Tabela 6 – Média dos dados de RMS para a precisão (técnica de impressão 3D): 
 
   
MI1 0,0417 
MI2 0,051669565 
MI3 0,047047826 
MI4 0,054021739 
MI5 0,042104348 
MI6 0,056869565 
MI7 0,055147826 
MI8 0,040556522 
MI9 0,042973913 
MI10 0,041982609 
MI11 0,047408696 
MI12 0,038047826 
MI13 0,0473 
MI14 0,037795652 
MI15 0,045282609 
MI16 0,046452174 
MI17 0,041982609 
MI18 0,041386957 
MI19 0,05853913 
MI20 0,043930435 
MI21 0,057182609 
MI22 0,0461 
MI23 0,0394348 
MI24 0,039582609 
  0,046020834 
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ANEXO F – REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DA 
DISTRIBUIÇÃO DAS VARIÁVEIS INDEPENDENTES NA 
PRECISÃO  
(GRÁFICOS Q-Q PLOT, HISTOGRAMAS E BOXPLOTS) 
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Figuras 1 e 2: Gráficos Q-Q plot da precisão (técnica convencional). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Histograma da precisão (técnica convencional). 
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Figuras 4 e 5: Gráficos Q-Q plot da precisão (técnica de fresagem). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Histograma da precisão (técnica de fresagem). 
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Figuras 7 e 8: Gráficos Q-Q plot da precisão (técnica de impressão 3D). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9: Histograma da precisão (técnica de impressão 3D). 
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Figura 10: Boxplots da precisão por tipo de processo. 
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APÊNDICE G – OUTPUTS DA ANÁLISE DESCRITIVA DAS 
VARIÁVEIS PARA A PRECISÃO  
(SPSS) 
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Tabela 1 - Sumário de processamento dos dados por tipo de processo (precisão): 
 
Processo 
 
Válidos Excluídos Total 
N % N % N % 
Precisão Fresagem 24 100,0% 0 0,0% 24 100,0% 
Impressão 3D 24 100,0% 0 0,0% 24 100,0% 
Convencional 24 100,0% 0 0,0% 24 100,0% 
 
 
Tabela 2 - Análise descritiva por tipo de processo (precisão): 
 
Processo Estatística 
Erro 
padrão 
Precisão Fresagem  Média 24,5650 ,54316 
95% Intervalo de 
Confiança  
Lim. Inf. 23,4414  
Lim. Sup. 25,6886  
5% Média Truncada 24,4516  
Mediana 23,8391  
Variância 7,080  
Desvio Padrão 2,66091  
Mínimo 21,33  
Máximo 29,84  
Intervalo 8,51  
Intervalo Interquartil 4,47  
Assimetria ,828 ,472 
 Curtose -,518 ,918 
Impressão 3D Média 46,0208 1,29885 
95% Intervalo de 
Confiança 
Lim. Inf. 43,3340  
Lim. Sup. 48,7077  
5% Média Truncada 45,7926  
Mediana 44,6065  
Variância 40,488  
Desvio Padrão 6,36302  
74 
 
Mínimo 37,80  
Máximo 58,54  
Intervalo 20,74  
Intervalo Interquartil 9,14  
Assimetria ,718 ,472 
Curtose -,652 ,918 
Convencional Média 53,6132 3,05619 
95% Intervalo de 
Confiança 
Lim. Inf. 47,2910  
Lim. Sup. 59,9354  
5% Média Truncada 52,0986  
Mediana 52,1283  
Variância 224,167  
Desvio Padrão 14,97220  
Mínimo 36,96  
Máximo 101,06  
Intervalo 64,10  
Intervalo Interquartil 18,77  
Assimetria 1,537 ,472 
Curtose 3,191 ,918 
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APÊNDICE H – OUTPUTS DA ESTATÍSTICA ANALÍTICA 
PARA A PRECISÃO  
(SPSS) 
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Tabela 1 - Testes de Normalidade por tipo de processo (precisão): 
 
Processo 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estatíst. df Sig. Estatíst. df Sig. 
Precisão Fresagem ,178 24 ,047 ,884 24 ,010 
Impressão 3D ,164 24 ,096 ,904 24 ,026 
Convencional ,133 24 ,200* ,873 24 ,006 
*. É um limite inferior da verdadeira significância. 
a. Correcção da significância de Lilliefors. 
 
 
 
Tabela 2 – Teste de Kruskal Wallis (precisão): 
Ranks 
 Processo N Mean Rank 
Precisão Fresagem 24 12,50 
Impressão 3D 24 44,96 
Convencional 24 52,04 
Total 72  
Análise Estatísticaa,b,c 
 Precisão 
Chi-Square 48,718 
df 2 
Asymp. Sig. ,000 
 
a. Teste de Kruskal Wallis  
b. Variável de agrupamento: processo 
c. Algumas ou todas as significâncias exatas não podem ser calculadas porque não há memória suficiente. 
 
 
 
 
 
78 
 
Tabela 3 – Teste U de Mann Whitney técnica de fresagem VS técnica convencional 
(precisão): 
Ranks 
 Processo N Mean Rank Sum of Ranks 
Precisão Fresagem 24 12,50 300,00 
Convencional 24 36,50 876,00 
Total 48   
Análise Estatísticaa 
 Precisão 
Mann-Whitney U ,000 
Wilcoxon W 300,000 
Z -5,938 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 
b. Variável de agrupamento: processo 
 
 
Tabela 4 – Teste U de Mann Whitney técnica de impressão 3D VS técnica convencional 
(precisão): 
Ranks 
 Processo N Mean Rank Sum of Ranks 
Precisão Impressão 3D 24 20,96 503,00 
Convencional 24 28,04 673,00 
Total 48   
Análise Estatísticaa 
 Precisão 
Mann-Whitney U 203,000 
Wilcoxon W 503,000 
Z -1,753 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,080 
b. Variável de agrupamento: processo 
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Tabela 5 – Teste U de Mann Whitney técnica de fresagem VS técnica de impressão 3D 
(precisão): 
Ranks 
 Processo N Mean Rank Sum of Ranks 
Precisão Fresagem 24 12,50 300,00 
Impressão 3D 24 36,50 876,00 
Total 48   
Análise Estatísticaa 
 Precisão 
Mann-Whitney U ,000 
Wilcoxon W 300,000 
Z -5,939 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 
b. Variável de agrupamento: processo 
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APÊNDICE I – NOTIFICAÇÃO DE ACEITAÇÃO DO ARTIGO 
CIENTÍFICO SUBMETIDO À REVISTA  
BRAZILIAN DENTAL SCIENCE 
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APÊNDICE J - ARTIGO CIENTÍFICO SUBMETIDO À 
REVISTA BRAZILIAN DENTAL SCIENCE 
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